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轨道交通杂散电流对交流电网变压器偏磁

直流影响因素分析

张璐科 1，暴家良 2，李晓华 1，陈     璐 3 

（1.上海电力大学电气工程学院，上海  200090；2.国网河南省电力公司安阳供电公司，河南  安阳  455000；
3.国网上海市电力公司，上海  200122）

摘     要：城市轨道交通杂散电流在大地中流动分布时会侵入附近交流电网变压器。为研究不同土壤特性下轨道交

通杂散电流对沿线变电站的偏磁影响，基于上海某变电站及其邻近轨道交通系统，利用 CDEGS 软件建立城市轨道

交通‒交流电网变电站耦合仿真模型，对不同混凝土、土壤电阻率下杂散电流对交流电网变压器偏磁直流影响进行

研究，并利用土壤等电流密度幅值分布曲线，结合可视化技术显示杂散电流的影响范围与流通路径。结果表明，混

凝土电阻率和土壤电阻率对钢轨泄漏电流空间电场分布和变压器中性点偏磁直流影响存在较大差异。在仿真模

型中，杂散电流的最大影响范围为 1 421.33 m，以分布距离与土壤电阻率的微分作为土壤电阻率对杂散电流流动范

围影响指标，土壤电阻率最大为 1.42 m/（Ω ⋅ m）。列车启动 33 s 后行至 500.3 m 位置处，土壤电阻率对变电站中性

点偏磁直流影响最大，可达 0.003 431 A/（Ω ⋅ m）。
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Abstract： The flow distribution of stray current in urban rail transit in the ground makes it intrude into the nearby alternating 

current （AC） power grid transformer. In order to study the influence of stray current in rail transit on the magnetic bias of 

substations along the line under different soil characteristics， based on a substation in Shanghai and its nearby rail transit 

system， CDEGS software is used to establish the coupling simulation model of “urban rail transit-AC power grid substation”， 

so as to study the influence of stray current on the direct current （DC） magnetic bias of the AC power grid transformer under 

different concrete-soil resistivity. The distribution curve of soil iso-current density amplitude is used， combined with 

visualization technology， to display the influence range and flow path of stray current.  The results show that there is a big 

difference in the influence of concrete resistivity and soil resistivity on the spatial electric field distribution of the leakage current 

of the rail and the DC magnetic bias of the neutral point of the transformer. In the simulation model， the maximum influence 

range of stray current is 1 421.33 m， and the differential of distribution distance and soil resistivity is used as the influence 

index of soil resistivity on the flow range of stray current. The maximum soil resistivity is 1.42 m/（Ω ⋅ m）. When the train 

moves 500.3 m after 33 s， the soil resistivity has the greatest influence on the DC magnetic bias of the neutral point of the 

substation， which can reach 0.003 431 A/（Ω⋅m）.
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随着城市轨道交通不断普及，地铁运行不可

避免地会导致钢轨电流泄漏到大地中［1⁃3］，这些杂

散电流以场的形式在土壤中流动分布［4］，会造成

附近钢筋腐蚀，管道过电压，或侵入附近交流电

网，引起变压器偏磁现象［5⁃7］。杂散电流流动分布

的大地由均匀相邻的胶结物与不同形状的土壤或

岩石颗粒组成，且土壤中水分含量、电解质溶液性

质和浓度、温度、外加电场频率和强度均会对土壤

导电特性造成较大影响［8⁃11］，决定大地导电特性的

指标以电阻率表示［12］。现在钢轨多采用悬浮铺

设，通过紧固件固定在混凝土结构层，钢轨紧固件

构成对地电导的主要元素，轨道交通侧混凝土、土

壤电阻率的大小及组合方式会引起杂散电流在大

地中的分布差异，对钢轨杂散电流的总泄漏量、杂

散电流的影响范围、变电站变压器中性点偏磁直流

大小均会有较大影响，因此，有必要对不同混凝土、

土壤电阻率下轨道交通杂散电流在土壤中的空间

分布及其对沿线变电站变压器的偏磁影响进行

研究。

针对城市轨道交通杂散电流有很多研究，文

献［13］通过推导“钢轨‒排流网‒大地”电阻网络解

析模型，较大程度地显示了轨道交通侧钢轨、排流

网的电压、电流分布；文献［14］基于 CDEGS 软件提

出一种减少模型纵向导体数量，降低模型导体分段

节点总数的长线路杂散电流仿真建模方法；文献［15］通

过双向可变电阻模块模拟列车不同工况下的运行

规律，为研究杂散电流与轨道电位的动态分布提供

思路；文献［16］提出一种考虑逆变回馈装置交流侧

电压波动系数和牵引变电所多状态切换的城市轨

道交直流统一潮流计算算法；文献［17］研究了钢轨

沿线不同土壤电阻率对杂散电流的影响，但本质上

是研究不均匀过渡电阻对杂散电流的影响，对杂

散电流在土壤中的分布特性涉及较少；文献［18］证

明了轨道交通系统与沿线变电站的相对位置及列

车不同运行工况均会对杂散电流分布产生影响，侵

入变压器的偏磁电流会导致变压器励磁电流波形

发生畸变、温度升高以及振动噪声增大，严重影响

变压器的正常运行［19⁃21］。

目前，针对不同土壤特性影响轨道交通杂散电

流从而引起沿线变电站偏磁现象的研究较少，对不

同混凝土、土壤电阻率下钢轨杂散电流的影响范围

及回流路径几乎没有涉及。本文依据杂散电流侵

入交流电网变压器流通路径，研究混凝土、土壤电

阻率对整个过程的影响。首先，基于地铁双边供电

电阻网络解析模型对杂散电流引起变压器偏磁直

流的机理进行理论推导；然后，建立城市轨道交通‒
交流电网变压器耦合仿真模型，对不同土壤环境下

杂散电流及城市轨道交通系统各结构层次电位、电

流分布进行研究，并创新性地利用 CDEGS 软件在

轨道侧设置观测网，用求取电流密度幅值等位线的

方式显示不同土壤环境下杂散电流影响范围及回

流路径，同时对不同混凝土、土壤电阻率下地铁动

态运行时变压器中性点偏磁直流分布规律进行

研究。

1    城市轨道交通杂散电流侵入交流

电网变压器机理分析

1.1    城市轨道交通杂散电流分析

本文基于地铁双边供电电阻网络解析模型对

城市轨道交通侧杂散电流及各结构层次电位、电流

进行理论推导，轨道交通系统模型包括“钢轨-排流

网-结构钢筋-大地”4 层结构，两侧牵引变电站均向

列车供给牵引电流，以列车位置为中心分为左右两

侧供电区间，该双边供电模型中两端牵引变电站等

效为电流源，钢轨、排流网、结构钢筋等效为纵向电

阻，如图 1 所示。

+
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+
‒DC1 DC2
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I列车

IG1（x） IG2（x）

IP1（x） IP2（x）

g1
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ID1（x） ID2（x）

g2

0 L1 L
L（x）

图 1    双边供电电阻网络模型

Figure 1    Bilateral power supply resistance network model

图 1 中，I 为机车电流，A；I1、I2分别为变电所 1、
2 提供的牵引电流，A；L 为钢轨全长，km；L1为钢轨

中点位置，km；L（x）为列车位置，km；RG、RP、RD 分

别为钢轨、排流网、结构钢筋纵向电阻，Ω · km-1；

g0、g1、g2分别为钢轨、排流网、结构钢筋对地过渡电

阻，Ω · km-1；IG1（x）、IP1（x）、ID1（x）分别为 0≤x≤L（x）

供电区间内 x 位置处的钢轨、排流网、结构钢筋电

流，A；IG2（x）、IP2（x）、ID2（x）分别为 L（x）<x≤L 供电

区间内 x位置处的钢轨、排流网、结构钢筋电流，A。
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两侧牵引变电站向列车供给的牵引电流随列

车行驶位置发生变化，导致列车处左右两侧供电区

间（0 ≤ x ≤ L ( )x 、L ( )x < x ≤ L）钢轨回流电流大

小存在差异。对图 1 所示的轨道交通 4 层结构双边

供电电阻网络模型推导如下：
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ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

I1 = I ⋅ ( L - L ( )x )
L

I2 = I ⋅ L ( )x
L

（1）

在 0 ≤ x ≤ L ( )x 供电区间内，依据基尔霍夫电

压定律闭合回路电压代数和为 0，对图 2 中电压节点

图 2（a）、（c）、（e）推导可得：

UG1 ( x )+ dUG1 ( x )+ IP1 ( x ) RP = UG1 ( x )+ IG1 ( x ) RG

UP1 ( x )+ dUP1 ( x )+ ID1 ( x ) RD = UP1 ( x )+ IP1 ( x ) RP

U D1 ( x )+ dU D1 ( x )= U D1 ( x )+ ID1 ( x ) RD

（2）
式中，UG1（x）、UP1（x）、UD1（x）分别为 0 ≤ x ≤ L ( )x

供电区间内钢轨与排流网电压、排流网与结构钢筋

电压、结构钢筋对地电压，V。

依据基尔霍夫电流定律流入该节点电流之和等

于流出该节点电压之和，对图 2 中电流节点图 2（b）、

（d）、（f）推导可得：

IG1 ( x )= IG1 ( x )- dIG1 ( x )+ U G1 ( x ) g0 dx

IP1 ( x )= IP1 ( x )- dIP1 ( x )+ U P1 ( x ) g1 dx

ID1 ( x )= ID1 ( x )- dID1 ( x )+ U D1 ( x ) g2 dx

（3）

dy ( x )
dx

=M× y ( x )+ f （4）
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非齐次微分方程边界条件如下：
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 （8）
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（a） 电压节点图 1 （b） 电流节点图 1

（c） 电压节点图 2 （d） 电流节点图 2
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（e） 电压节点图 3 （f） 电流节点图 3
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图 2    电压节点与电流节点图

Figure 2    Voltage nodes and current nodes
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式中，IG1 ( 0 )、IP1 ( 0 )、ID1 ( 0 ) 分别为列车在钢轨起

点处的钢轨、排流网、结构钢筋电流，A；IG1 ( L 1 )、
IP1 ( L 1 )、ID1 ( L 1 )分别为列车行驶至钢轨中点 L1处的

钢轨、排流网、结构钢筋电流，A。
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（9）
式（4）~（9）中，f为非齐次微分方程的一个特解；

λ1 ~λ6 为矩阵M的特征值；[ ]b1k b2k b3k b4k b5k b6k
T
（k=

1，2，…，6）为特征值 λ1 ~λ6 对应的特征向量；C 1 ~C 6

为边界条件式（8）决定的系数。

在 L ( )x < x ≤ L 供电区间内，特征值的求法与

0 ≤ x ≤ L ( )x 时相同，此时边界条件如下：
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式中，IG2 ( L - L 1 )、IP2 ( L - L 1 )、ID2 ( L - L 1 ) 分别

为列车行驶至钢轨中点 L 1 处的钢轨、排流网、结构

钢筋电流，A；IG2 ( L - L )、IP2 ( L - L )、ID2 ( L - L )
分别为列车行驶至钢轨终点 L 处的钢轨、排流网、结

构钢筋电流，A。

同理，可求得 L ( )x < x ≤ L 供电区间内钢轨与

排流网电压、排流网与结构钢筋电压、结构钢筋对

地电压 U G2( )x 、U P2( )x 、U D2( )x 及钢轨、排流网、

结构钢筋电流 IG2( )x 、IP2( )x 、ID2( )x 。

综上，求得在整个供电区间（0 ≤ x ≤ L）的钢

轨、排流网、结构钢筋电流及电位如下：

U G( )x = U G1 ( x )+ U G2 ( x )
U P( )x = U P1 ( x )+ U P2 ( x )
U D( )x = U D1 ( x )+ U D2 ( x )

IG( )x = IG1 ( x )+ IG2 ( x )
IP( )x = IP1 ( x )+ IP2 ( x )
ID( )x = ID1 ( x )+ ID2 ( x )

 （11）

式中，U G( )x 、U P( )x 、U D( )x 分别为 0≤x≤L 供电

区间内 x 位置处的钢轨与排流网电压、排流网与结

构钢筋电压、结构钢筋对地电压，V；IG( )x 、IP( )x 、 

ID( )x 分别为 0≤x≤L 供电区间内 x 位置处的钢轨、

排流网、结构钢筋电流，A。

由式（11）可求得 0≤x≤L 供电区间的结构钢筋

电位为 U D( )x ，排流网电位为 U P( )x + U D( )x ，钢轨

电位为 U G( )x + U P( )x + U D( )x 。

1.2    杂散电流引起变压器偏磁直流分析

牵引电流通过钢轨回流时钢轨紧固件泄漏到

大地中，多个点泄漏源电场叠加对附近变电站变压

器产生偏磁影响，如图 3 所示。

…

…

…

…

图 3    钢轨电流泄漏示意图

Figure 3    Rail current leakage

流入沿线变电站变压器中性点电流大小为  
ΔI = ( K 1 ΔIM1 + K 2 ΔIM2 + K 3 ΔIM3 + … +

K n ΔIMm )+ ΔIs （12）
式中，ΔIM1、ΔIM2、…、ΔIMm 为钢轨沿线泄漏点处流入

大地中的电流；K 1、K 2、…、K n 的取值与钢轨电位、土

壤电阻率、变电站与轨道交通系统相对位置、排流

网和结构钢筋现场构造以及变电站附近地电位有

关，导致其取值较难确定；ΔIs 为变压器周围环境电

场导致的中性点电流。

2    CDEGS仿真模型

本文根据上海某变电站及其附近地铁运行轨

迹利用 CDEGS 软件建立轨道交通‒交流电网变电

站耦合仿真模型［22⁃23］，如图 4 所示。除 500 kV 变电

站外，各出线变电站距离轨道交通系统较远，本文

认定其超出轨道交通杂散电流影响范围。

变电
站 E

变电
站 I

变电站 D

变电站 G
变电站 K 变电站 C

变电
站 H

变电站 L

变电站 J 变电站 B

500 kV 变电站

2 044 m

2 044 m

30
0 

m

变电站 F

图 4    轨道交通‒交流电网变电站分布示意图

Figure 4    Distribution of “rail transit⁃AC power grid substation”

2.1    轨道交通系统仿真模型

轨道交通系统包括“接触网‒钢轨‒排流网‒结构

钢筋”4层结构，如图5所示，各层结构参数如表1［24］所示。
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（a） 轨道交通仿真模型示意图
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钢轨

排流网

（b） CDEGS 模型

图 5    轨道交通系统模型

Figure 5    Rail transit system model

表 1    CDEGS 模型各结构参数单位

Table 1    Structural parameter units of CDEGS model

钢轨

数量/
个

2

半径/
m

0.08

纵向电阻/
（mΩ · km-1）

0.02

排流网

数量/
个

6

半径/
m

0.02

纵向电阻/
（mΩ · km-1）

0.05

结构钢筋

数量/
个

20（钢轨下
层部分）

半径/
m

0.02

纵向电阻/
（mΩ · km-1）

0.05

接触网

半径/
m

0.03

涂层

类型

绝缘

电阻/
（mΩ · km-1）

0

续表 1

2.2    交流电网变电站模型

交流电网系统中 500 kV 变电站有 11 条 220 kV
出线，如图 6 所示。本文依据相关数据建立“轨道交

通‒交流电网变电站”耦合仿真模型。
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变电
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变电站 F

进线站

500 kV 变电站

图 6    各变电站位置分布及接线图

Figure 6    Location distribution and wiring of each substation

3    轨道交通侧仿真结果对比

3.1    轨道交通系统仿真和解析模型对比分析

利用 MATLAB 软件对解析模型进行编程仿

真，与 CDEGS 仿真结果的对比如图 7 所示，仿真参

数如表 2 所示。
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图 7    解析计算与 CDEGS 仿真结果
Figure 7    Analytical calculation and CDEGS simulation results
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表 2    仿真参数

Table 2    Simulation parameters

钢轨

长度/
m

4 088

纵向电阻/
（mΩ · km-1）

20

过渡电阻/
（Ω · km）

40

排流网、结构钢筋

纵向电阻/
（mΩ · km-1）

60

过渡电阻/
（Ω · km）

0.5

地铁

牵引电

流/A

2 000

钢轨、排流网、结构钢筋电位 CDEGS 仿真结果

与 解 析 计 算 电 位 最 大 偏 差 分 别 不 超 过 0.020 0、
0.002 0、0.000 9 V，钢轨、排流网、结构钢筋电流

CDEGS 仿真结果与解析计算电位最大偏差分别不

超过 0.110、0.064，0.012 A，由此可以证明 CDEGS
模型的正确性和适用性。

3.2    不同混凝土电阻率下 4层结构电流和电位分布

轨道交通侧杂散电流存在“钢轨 ‒混凝土 ‒土

壤”的泄漏路径，土壤结构层与钢轨并非直接接触，

当混凝土、土壤结构层之间电阻率差异过大，会造

成杂散电流在分界面处集中分布，对杂散电流在混

凝土结构层及土壤中的分布造成影响，对轨道交通

侧钢轨、排流网、结构钢筋的电位及电流分布影响很

小，对轨道交通侧杂散电流进行研究时，仅对混凝

土电阻率对其影响进行说明，土壤电阻率设置为

100 Ω ⋅ m。结构钢筋电位、电流分布规律与排流网

基本一致，以下省略对结构钢筋表述部分。

不同混凝土电阻率下钢轨电流分布如图 8（a）
所示，列车位置左右两侧钢轨电流呈类抛物线分

布，钢轨两端与列车之间中点 1 022、3 066 m 位置附

近钢轨电流最小。混凝土电阻率为 20 Ω ⋅ m 时，钢轨

电流最小为 497.404 A。钢轨纵向电阻与对地过渡

电阻等效为并联电路关系，混凝土电阻率增大时，钢

轨对地过渡电阻增大，混凝土结构层与金属钢轨导

电性差异变大，钢轨电流不易泄漏混凝土结构层，钢

轨电流增大。排流网、结构钢筋电流随混凝土电阻

率变化的规律与钢轨相反，如图 8（b）所示，混凝土电

阻率为 20 Ω ⋅ m 时，排流网电流最大为 0.823 A。

钢轨泄漏电流对排流网、结构钢筋影响存在

“钢轨‒混凝土‒排流网‒混凝土‒结构钢筋‒混凝土”

多金属结构、多层土壤特性的复杂过程，随着混凝

土电阻率增大，钢轨泄漏电流减小，但混凝土结构

层与排流网导电性差异增大，金属排流网对杂散电

流的吸附和屏蔽效应更强，杂散电流更易向排流网、

结构钢筋等金属结构密集分布。当混凝土电阻率大

于 110 Ω ⋅ m 时，尽管杂散电流更易通过排流网流入

排流柜，但钢轨泄漏电流总量减小较多，流入排流网

电流下降。结构钢筋电流分布与排流网基本一致，

但结构钢筋距离钢轨相对排流网较远，结构钢筋电

流对混凝土电阻率敏感度下降，当混凝土电阻率大

于 120 Ω ⋅ m 时，结构钢筋电流开始下降。
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（a） 不同混凝土电阻率下钢轨电流分布
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（b） 不同混凝土电阻率下排流网电流

图 8    不同混凝土电阻率下轨道交通侧各结构层次电流分布

Figure 8    Current distribution at each structural level of rail 
transit side under different soil resistivity

不同混凝土电阻率下钢轨泄漏电流分布如图 9（a）
所示，钢轨泄漏电流主要取决于钢轨对地电位。钢

轨对地电位为正时，钢轨电流泄漏到大地中，钢轨

对地电位为负时，泄漏到大地中的杂散电流从此处

回流至钢轨，从而使钢轨电流出现先减后增的类抛

物线分布。混凝土电阻率越大，钢轨泄漏电流越

小，列车位置处钢轨对地电位最高，泄漏电流最大。

取钢轨对地电位为正的钢轨区间的泄漏电流进行

积分得到不同混凝土电阻率的钢轨泄漏电流总量

如图 9（b）所示。

当土壤电阻率为20 Ω ⋅ m时，总泄漏量为44.99 A，

随着混凝土电阻率增大，钢轨沿线泄漏电流减小，

但同时伴随着钢轨电流增大、钢轨电位微幅升高、

钢轨电流泄漏区间增大的矛盾过程，泄漏电流总量

总体呈现减小趋势。不同混凝土电阻率下钢轨、排

流网电位分布如图 10 所示，列车位置处钢轨对地电

位最高，混凝土电阻率为 20 Ω ⋅ m 时，列车位置处钢

轨电位为 10.04 V。
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（a） 不同混凝土电阻率下钢轨沿线泄漏电流分布
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图 9    不同混凝土电阻率下钢轨泄漏电流

Figure 9    Rail current leakage under different soil resistivity
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图 10    不同混凝土电阻率下轨道交通侧

各结构层次电位分布

Figure 10    Potential distribution at each structural level of 
rail transit side under different soil resistivity

钢轨电位差主要取决于钢轨回流电流幅值与

钢轨纵向电阻，钢轨沿线回流电流受土壤电阻率影

响较小，钢轨纵向电阻数量级较低，钢轨沿线电位

随混凝土电阻率增大微幅增大。

混凝土电阻率对钢轨泄漏电流空间分布影响

较大，且混凝土电阻率增大伴随钢轨泄漏电流总量

减小，土壤与排流网和结构钢筋导电性差异增大的

矛盾，导致排流网和结构钢筋电位受混凝土电阻率

影响较大。混凝土电阻率为 20 Ω ⋅ m 时，列车位置

处排流网、结构钢筋电位分别为 0.046、0.032 V。随

着混凝土电阻率增大，排流网、结构钢筋沿线各位

置处对地电位增大且在列车位置处电位幅值增长

最明显。

4    混凝土、土壤电阻率对杂散电流空

间分布影响

钢轨泄漏电流通过“混凝土‒土壤”在大地中流

动分布，为研究混凝土、土壤电阻率对轨道交通系

统杂散电流的空间分布及影响范围，本文基于上述

电阻率数据进行仿真分析，研究轨道交通系统不同

混凝土、土壤电阻率下杂散电流的空间分布及影响范

围，利用 CDEGS 软件在钢轨侧下方设置长 6 000 m、

高 2 000 m 的观测网。电流密度为矢量，本文探究

的是土壤中杂散电流的存在性问题，可通过对比

观测网上等电位及等电流密度幅值分布曲线来研

究不同土壤特性下杂散电流的回流路径及影响

范围。

4.1    混凝土、土壤电阻率对杂散电流流动范围影响

混凝土、土壤电阻率分别为 10、50 Ω ⋅ m 时观测

网电流密度幅值分布如图 11（a）所示，杂散电流并

非以半圆柱均匀向外扩散，在钢轨对地电位过零点

附近（1 022、3 066 m）处观测网电流密度幅值最小，

列车位置附近电流密度幅值最大，可达 0.012 A/m2。

观测网电位分布曲线见图 11（b）所示，观测网电位

分布与钢轨电位分布呈现出相同规律，在钢轨电位

为正的区间内，观测网电位为正，反之为负，且在列

车位置处观测网电位最大为 1.82 V。

不同混凝土、土壤电阻率下轨道交通沿线空间

电场分布存在差异，以列车位置处下方观测网电流

密度幅值和电位最大值为例进行说明，如图 12 所

示，混凝土电阻率越小，钢轨泄漏电流越大，列车位

置下方观测网电流密度幅值越大。观测网电流密

度幅值最大值与混凝土（土壤）电阻率微分微量减

小，但总体近似呈现线性分布。
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（b） 土壤电位三维分布图

图 11    土壤电流密度、电位分布图

Figure 11    Soil current density and potential distribution

0.021

0.020

0.019

0.018

0.017

0.016

0.015

观
测

网
电

流
密

度
幅

值
最

大
值

/（
A

 ⋅ m
‒2
）

50
40

30
20

10140
120

100
80

60
土壤电阻率/（Ω ⋅ m） 混凝土电阻率/（Ω ⋅ m）

（a） 观测网电流密度分布图

3.5

观
测

网
电

位
最

大
值

/V

50
40

30
20

10140
1201008060

土壤电阻率/（Ω ⋅ m） 混
凝
土
电
阻
率

/（Ω ⋅ m）

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0

（b） 观测网电位分布图

图 12    观测网电流密度幅值、电位最大值

Figure 12    Current density amplitude and maximum 
potential of observation network

混凝土、土壤电阻率每增大 10 Ω ⋅ m，电流密度

幅值最大值分别减小 0.000 31、0.000 14 A/m2。电

位大小与电流密度幅值、土壤电阻率乘积成正比，

随着混凝土电阻率增大，观测网电流密度减小，但

电流密度幅值和电阻率乘积增大。

为研究杂散电流在混凝土与土壤分界面处的

分布特性，在钢轨正下方设置 50 m 观测线，混凝土、

土壤电阻率分别为 10、50 Ω ⋅ m 时观测线电流密度

幅值和电位变化如图 13 所示，由钢轨向远侧的土壤

电流密度和电位近似呈反函数减小。

如图 13 标注 1 所示，排流网、结构钢筋对钢轨

泄漏电流呈现出吸附和屏蔽效应，排流网、结构钢

筋处电流密度幅值出现升高突变，混凝土电阻率越

小，此升高突变值越大。杂散电流幅值在混凝土与

土壤分界处出现峰值，如图 13 标注 2 所示，混凝土、

土壤电阻率差异越大，杂散电流在分界面法向分量

越小，切向分量越大，越易在混凝土结构层分布，分

界面电流密度峰值越大。电位满足连续性，不发生

突变，从而出现图 13 所示变化波形。
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图 13    观测线电流密度幅值、电位分布曲线

Figure 13    Current density amplitude and potential 
distribution curves of observation line

当观测网电流密度幅值小于 1×10-6 A/m2 时

认定土壤中无电流分布，本文通过不同混凝土、土壤

电阻率下观测网电流密度幅值等于 1×10-6 A/m2

分布曲线显示杂散电流影响范围，如图 14 所示，当

混凝土、土壤电阻率分别为 10、50 Ω ⋅ m 时，列车位

置处杂散电流影响范围最远，可达 1 421.33 m，钢轨

电位过零点附近影响范围为 1 141.67 m，钢轨两端

影响范围为 921.32 m。

混凝土、土壤电阻率越小，影响范围越大，且其

对钢轨沿线不同位置处杂散电流流通范围的影响

不同。以分布距离与混凝土或土壤电阻率的微分

作为混凝土或土壤电阻率对杂散电流流动范围影

响指标，混凝土结构层电阻率对杂散电流在混凝土

结构层分布范围影响较大，可达 1.52 m/（Ω ⋅ m），但
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混凝土结构层仅为 7 m，对杂散电流总体分布范围影

响很小。土壤电阻率对杂散电流在整条钢轨（0~
4 088 m）纵向分布范围影响均较大，列车位置纵向最

大，可达 1.42 m/（Ω ⋅ m）。
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图 14    杂散电流空间分布范围

Figure 14    Spatial distribution range of stray current

杂散电流在混凝土、土壤结构层分界面密集分

布，若其流通路径改变，分界面处影响范围将减小，

且混凝土土壤电阻率相差越大，分界面处影响范围

减小越大。当混凝土、土壤电阻率均为 50 Ω ⋅ m 时，

分界面处电流密度幅值曲线均匀变化。实际土壤的

不均匀性和电容特性，或土壤中存在的其他低电位

接地体，均会干扰杂散电流的回流路径及影响范围，

使其小于仿真结果。

本文依据轨道交通杂散电流空间分布规律对

其影响范围做归纳推导，土壤结构层位置 z 处电位

及电流密度如下：
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vz = ρW 1 ΔIM1
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·
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·
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·

ρ

 （13）

式中，ρ 为土壤结构层电阻率；vz、δz

·

分别为土壤结构

层空间位置 z 处电位及电流密度；W1~Wm为钢轨泄

漏电流经混凝土结构层泄漏到土壤结构层的比例

大小；z1 ∼ zm 为钢轨各泄漏点到土壤结构层空间位

置 z 的距离。通过限定 || δz ≤ 1 × 10-6 A/m2 即可得

到电流密度的影响范围。

4.2    不同混凝土、土壤电阻率下的接地网偏磁直流

地铁运行时产生的杂散电流通过大地侵入交

流电网变电站，从而使变压器出现偏磁现象，混凝

土、土壤电阻率分别设置为 10、50 Ω ⋅ m 时观测网电

流密度分布如图 15 所示，变电站附近等电流密度曲

线向轨道侧凹陷，变电站附近电流密度较大，电流

密度幅值曲线更密集，电场强度大于土壤其他区

域，此时变压器中性点偏磁直流为 4.163 A，占钢轨

泄漏电流总量的 8.89%。
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图 15    不同土壤电阻率下观测网电流密度分布

Figure 15    Current density distribution of observation 
network under different soil resistivity

不同混凝土、土壤电阻率组合下钢轨泄漏电

流流入变电站变压器中性点比例及偏磁直流大小

如表 3 所示，变压器中性点偏磁直流与土壤电阻

率 微 分 约 为 0.087 A/（Ω ⋅ m），近 似 呈 现 线 性 关

系。随着混凝土、土壤电阻率的增大，钢轨泄漏电

流流入变压器中性点比例分别呈现增大和减小

趋势。

表 3    不同“混凝土‒土壤”电阻率下的变压器偏磁直流

Table 3    DC magnetic bias of transformer under different “concrete⁃soil” resistivity

50
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80

4.063
3.937
3.844
3.756

8.68
8.41
8.21
8.02

4.102
4.016
3.935
3.857

9.12
8.93
8.75
8.57

4.092
4.011
3.932
3.858

9.33
9.14
8.96
8.79

4.066
3.986
3.910
3.836

9.45
9.26
9.08
8.91

4.035
3.957
3.881
3.808

9.52
9.34
9.16
8.99

土壤电阻

率/（Ω ⋅ m）

混凝土电阻率/（Ω ⋅ m）

10

偏磁直

流/A
百分

比/%

20

偏磁直

流/A
百分

比/%

30

偏磁直

流/A
百分

比/%

40

偏磁直

流/A
百分

比/%

50

偏磁直

流/A
百分

比/%
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90
100
110
120
130
140

150

3.672
3.593
3.519
3.448
3.380
3.316

3.255

7.85
7.68
7.52
7.37
7.22
7.09

6.95

3.783
3.712
3.646
3.582
3.521
3.463

3.407

8.41
8.25
8.10
7.96
7.83
7.70

7.57

3.787
3.719
3.655
3.593
3.534
3.478

3.424

8.63
8.48
8.33
8.19
8.05
7.93

7.80

3.766
3.700
3.636
3.576
3.518
3.463

3.411

8.75
8.59
8.45
8.31
8.17
8.04

7.92

3.739
3.673
3.610
3.550
3.492
3.438

3.385

8.82
8.67
8.52
8.38
8.24
8.11

7.99

续表 3

土壤电阻

率/（Ω ⋅ m）

混凝土电阻率/（Ω ⋅ m）

10

偏磁直

流/A
百分

比/%

20

偏磁直

流/A
百分

比/%

30

偏磁直

流/A
百分

比/%

40

偏磁直

流/A
百分

比/%

50

偏磁直

流/A
百分

比/%

4.3    不同混凝土、土壤电阻率下的动态运行偏磁直流

本文对不同混凝土、土壤电阻率下列车动态运

行时变压器偏磁直流变化规律进行研究，为较好地

显示仿真结果，设置列车从 0 m 位置处启动运行，变

电站与轨道纵向距离 300 m，横向距离 0 m 位置处

500 m。地铁整个运行周期的牵引电流及速度变化

曲线如图 16 所示，地铁启动过程包括恒加速、恒功

率、自然加速特性 3个阶段。本文对单辆列车动态运

行研究时忽略制动过程的影响。不同混凝土、土壤

电阻率下变压器中性点偏磁直流如图 17 所示，变压

器中性点偏磁直流大小主要受列车牵引电流、列车

与变电站相对位置、土壤电阻率影响。
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图 16    地铁运行状况

Figure 16    Subway operation condition
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图 17    不同混凝土、土壤电阻率下变压器中性点

偏磁直流动态变化  
Figure 17    Dynamic changes in DC magnetic bias of neutral 
point of transformer under different concrete and soil resistivity

当混凝土、土壤电阻率分别为 10、50 Ω ⋅ m 时，

各阶段偏磁直流如表 4、图 18~21 所示，变压器中性

点偏磁直流随启动过程呈现先增后减的变化规律。

列车动态运行中，不同时刻混凝土、土壤电阻率对

变压器中性点偏磁直流影响不同，土壤电阻率对变

压器中性点偏磁直流影响大于混凝土电阻率，混凝

土电阻率相同时，土壤电阻率越小，流入变压器中

性点偏磁直流及比例均增大，土壤电阻率相同时，

混凝土电阻率越小，流入变压器中性点偏磁直流增

大，但流入比例减小。

表 4    启动阶段变压器偏磁直流变化规律

Table 4    Variation rule of DC magnetic bias of transformer at startup stage

恒加速运行

阶段

恒功率启动

阶段

自然加速运行

（18~33 s）

如图 18（a）

所示

如图 18（b）

所示

如图 18（c）

所示

如图 19（a）所示

如图 19（b）所示

如图 19（c）所示

如图 20（a）所示，变压器偏磁直流增大，

且增长速率增大

如图 20（b）所示，变压器偏磁直流近似

线性增大

如图 20（c）所示，变压器偏磁直流增大、增长速率

变小，33 s时，偏磁直流达到最大为 1.399 A

如图 21（a）所示，比例下降，

且减小速率总体增大

如图 21（b）所示，比例近似

线性减小

如图 21（c）所示，比例下降，

减小速率减小

启动过程 牵引电流
列车与轨道500 m

位置处距离
变压器中性点偏磁直流

杂散电流侵入变压器

中性点比例
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自然加速运行

（34~42 s）
如图 18（d）

所示
如图 19（d）所示

如图 20（d）所示，偏磁直流减小，

启动结束后减小至 0.963 8 A
如图 21（d）所示，比例下降，

启动结束后减小至 6.44%

续表 4

启动过程 牵引电流
列车与轨道500 m

位置处距离
变压器中性点偏磁直流

杂散电流侵入变压器

中性点比例

（a） 恒加速运行阶段 （b） 恒功率启动阶段 （c） 自然加速运行（18~33 s） （d） 自然加速运行（34~42 s）

图 18    牵引电流

Figure 18    Traction current 

图 19    列车与轨道 500 m 位置处距离

Figure 19    Distance of 500 m between train and rail  

图 20    变压器中性点偏磁直流

Figure 20    DC magnetic bias of neutral point of transformer 

图 21    杂散电流侵入变压器中性点比例

Figure 21    Proportion of stray current intruding into neutral point of transformer
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列车动态运行过程中，钢轨对地电位时刻变

化，杂散电流大小、回流路径及影响范围随之改变，

土壤电阻率对杂散电流分布的影响更为复杂，导致

不同时刻土壤电阻率对变电站偏磁直流的影响程

度不同，在此仿真模型中，列车行驶 33 s至变电站附

近时，变压器偏磁直流最大，为 1.497 A，此时土壤电

阻率对变压器中性点偏磁直流影响最大，以变压器

偏磁直流与土壤电阻率微分作为影响指标，可达

0.003 431 A/（Ω ⋅ m）。

5    结语

本文通过建立双边供电电阻网络解析模型并

对不同混凝土、土壤电阻率下轨道交通侧各结构层

次电位、电流分布、杂散电流影响范围和地铁运行

时杂散电流对交流电网变压器偏磁直流影响进行

研究，得到如下结论。

1） 混凝土电阻率对钢轨、排流网、结构钢筋电

位、电流分布及钢轨泄漏电流影响较大，土壤电阻

率对杂散电流空间分布及变压器中性点偏磁直流

影响显著。混凝土电阻率增大，钢轨电流增大，排

流网和结构钢筋电流减小，钢轨泄漏电流总量呈现

减小趋势。混凝土电阻率变化对钢轨电位变化几

乎无影响，但排流网、结构钢筋电位均随土壤电阻

率增大而增大。

2） 轨道交通沿线杂散电流并非以场的形式呈

半圆柱均匀向外扩散，钢轨电位越高处杂散电流

影响范围越大，当混凝土、土壤电阻率分别为 10、
50 Ω ⋅ m 时，列车位置处杂散电流影响范围最远，可

达 1 421.33 m。以分布距离与土壤电阻率的微分作

为土壤电阻率对杂散电流流动范围影响指标，土壤

电阻率对杂散电流在整条钢轨（0~4 088 m）纵向分

布范围影响均较大，可达 1.42 m/（Ω ⋅ m），而混凝土

电阻率对杂散电流总体分布范围影响很小。

3） 变压器中性点偏磁直流与土壤电阻率微分

约为 0.087 A/Ω ⋅ m，近似呈线性关系。随着混凝土

和土壤电阻率增大，钢轨泄漏电流流入变压器中性

点的比例分别呈现增大和减小趋势。

4） 土壤电阻率对变压器中性点偏磁直流影响

大于混凝土电阻率，混凝土电阻率相同时，土壤电

阻率越小，流入变压器中性点偏磁直流及比例均增

大，土壤电阻率相同时，混凝土电阻率越小，流入变

压器中性点偏磁直流增大，但流入比例减小。

5） 在此仿真模型中，列车行驶 33 s 至变电站附

近时，变压器偏磁直流最大，为 1.497 A，此时土壤电

阻率对变压器中性点偏磁直流影响最大，以变压器

偏磁直流与土壤电阻率微分作为影响指标，可达

0.003 431 A/（Ω ⋅ m）。
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